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La presente invention concerne un precede et un dispositif de 
tarage et d'egalisation des chaines de reception d'un systeme de traitement 
d'antennes embarque sur satellite, par exemple. 

Elle peut etre utilisee dans un systeme de traitement d'antenne 
5 embarque sur un satellite geostationnaire, pour le tarage et legalisation des 
chaines de reception. Elle est aussi employee pour verifier le bon 
fonctionnement de ces operations, tarage et egalisation, ces dernieres 
pouvant servir par la suite au diagnostic de pannes des voies de reception. II 
est aussi possible de mettre en oeuvre I'ensemble du systeme, a partir du 
10 sol, a des fins de localisation et de rejection des perturbateurs. 

L'invention trouve son application, par exemple, dans le domaine 
des telecommunications spatiales. 

La figure 1 represente un exemple de systeme de goniom^trie ou 
15 d'antibrouillage embarque sur satellite. II est compose d'un reseau de Q 
capteurs elementaires Ci, ....Cq, d'un ensemble de chaines actives* RF 2 
placees en aval des capteurs, eventuellement d'un dispositif 3 de formation 
de sous-reseaux ayant pour fonction de diminuer le nombre de voies a 
numeriser, d'un ensemble 4 de chames de reception integrant par exemple 
20 la numerisation des signaux et d'un dispositif 5 de traitement des donnees 
numerisees, reparti entre le bord 5b et le sol 5s. 

Les algorithmes de traitement utilises sont generalement bases 
sur I'exploitation de la coherence spatiale d'une source entre les differents 
capteurs du reseau. Cette coherence spatiale est aussi a la base de 
25 techniques de rejection des brouilleurs par filtrage spatial des observations. 
Cette coherence spatiale doit etre conservee en sortie des chaines de 
reception et de numerisation pour assurer le bon fonctionnement du 
systeme. 

Dans tout systeme operationnel, les chaines de reception situees 
30 en aval des differents capteurs sont rarement identiques. La conservation de 
la coherence spatiale d'une source requiert en sortie des chames la pre- 
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compensation des reponses differentielles en phase, en amplitude et en 
temps de groupe des chaines de reception, ceci sur toute la bande de 
reception. La figure 2 resume les etapes permettant d'obtenir cette pre- 
compensation. Elle s'effectue par filtrage (filtre H k (z) des sorties des chames 
de reception et I'operation associee est appelee egalisation des chaines. 

L'operation d'egalisation est renouvelee aussi souvent que les 
derives introduites au niveau des chaines de reception par les parametres 
d'influence depassent un seuil critique. II devient ensuite necessaire de 
mettre a jour les compensations, c'est-a-dire les filtres d'egalisation H k (z). 
Les parametres d'influence identifies sont par exemple la temperature, le 
vieillissement des composants, les radiations, le reglage de gain des chaines 
de reception. 

Differentes methodes decrites pour I'egalisation des chaines de 
reception necessitent, explicitement ou implicitement, I'apprentissage des 
fonctions de transfer! T k (f) differentielles entre chaines. Cette operation 
d'apprentissage s'appelle le tarage duquel I'egalisation est deduite. 

L'art anterieur decrit differentes techniques de tarage-egalisation 
qui peuvent etre regroupees en deux families se differencial notamment par 
leur capacite a s'accommoder ou non ' de la presence des observations 
capteurs pendant les phases de tarage et d'egalisation. Pour les techniques 
s'accommodant de la presence des observations, un signal de tarage de 
faible puissance est ajoute a celles-ci. En revanche, dans le cas contraire, le 
signal de tarage est injecte a la place des observations. 

Pour la famille qui ne s'accommode pas de la presence des 
signaux observes, on distingue encore deux sous-families de traitements. 
Les traitements de la premiere mettent en oeuvre le tarage et I'egalisation de 
maniere decouplee alors que les traitements de la seconde couplent le 
tarage et legalisation. 

La seconde approche utilise le tarage et I'egalisation de maniere 
couplee, en cherchant a obtenir que les sorties des chames egalisees 
ressemblent le plus possible aux sorties d'une chaine dite de reference, au 
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sens d'un critere de Minimisation d'une Erreur Quadratique Moyenne par 
exemple. 

L'approche decouplee met en oeuvre le tarage et legalisation de 
maniere totafement decouplee. Dans ces conditions, le tarage, dont le but est 
d'estimer les reponses differentielles des chaTnes de reception, s'effectue a 
partir de I'injection en entree de ces chaTnes d'un signal de tarage pouvant 
correspondre a une sinusoide dont la frequence varie sequentiellement sur 
Tensemble de la bande de reception. Les mesures effectuees en sortie des 
chaTnes permettent d'estimer des erreurs differentielles entre chaTnes et de 
construire dans un second temps des filtres egaliseurs. 

Avant d'introduire I'objet de la presente invention, quelques 
rappels concernant les procedures d'egalisation selon Tart anterieur sont 
donnees. 

A. Signaux en sortie des capteurs 

Le reseau a N capteurs (correspondant a des elements 
rayonnants ou a des sous-reseaux preformes) d'un systeme de traitemerit 
d'antenne est suppose recevoir un melange bruite de P (P < N) sources a 
bande etroite (BE). Sous ces hypotheses, le vecteur, v{t), des enveloppps 
complexes des signaux en sortie des capteurs s'ecrit, a un instant t 

v(0 =X m p (t)a p +6(0 a Am{f) + 6(0 (1) 

ou b{t) est le vecteur bruit, m p (t) et a p correspondent respectivement a 
I'enveloppe complexe et au vecteur directeur de la source p, m(t) est le 
vecteur dont les composantes sont les m p {t) et A est la matrice (N x P) dont 
les colonnes sont les vecteurs a p . 

Pour des capteurs quelconques, la composante n du vecteur 
directeur a p est donnee par 

a pn = fn(kp, Tip) exp(-j k p r n ) (2) 
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ou k p et rip sont respectivement le vecteur d'onde et les parametres de 
polarisation de la source p, r n est le vecteur position du capteur n et f n (k p , 
rip) est la reponse complexe du capteur n dans la direction du vecteur d'onde 
kp pour la polarisation rjp. 

Les techniques de goniometrie et certaines techniques de filtrage 
d'antenne ou d'antibrouillage exploitent implicitement ou explicitement les 
modeles donnes par les relations (1) et (2). Toutefois, le modele (1) n'est pas 
directement observable et seul le modele (decrit dans le paragraphe B 
suivant) de signaux en sortie des chaTnes de numerisation est observable. 
B. Signaux en sortie des chaTnes de numerisation 

Les signaux en sortie des capteurs transitent a travers les chaTnes 
de reception-numerisation (de reponses en frequences T n (f)) avant d'etre 
observes. Dans un systeme reel, ces chaTnes, dont on souhaite qu'elles 
soient les plus ressemblantes possibles, restent en general sensiblement 
differentes et, qui plus est, fluctuent par exemple a cause de la temperature 
ou du vieillissement. 

Si on note T n (t) la reponse impulsionnelle de la chaTne de 
numerisation n, la composante n du vecteur observation, x(t), en sortie des 
chaTnes de numerisation s'ecrit 

xn(t) = J] T n (t) * m p (t) a pn + T n {t) * b n (t) (3) 

ou b n (t) est la composante n du vecteur b(t). De I'expression (3) on deduit 
celle du vecteur, x(t), donnee par 

p 

*(0 = 2 T ® * a P m pW + T (t) * *>«) t T (t) * A m V) + TV) * b(t) (4) 

ou 7(0 est une matrice diagonale (/Vx N) dont les termes diagonaux sont les 
quantites T n (t). Dans le domaine frequentiel, le modele (4) s'ecrit 



x(f) = J m p (f) T(f) a p + T(f) b(f) a T(f) A m(f) + T(f) b{f) (5) 

p-1 ". 
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ou m p (f), x(f), 7(0 et m(f) sont les transformees de Fourier respectivement de 
m p (t), x(0, 7(f) et m(t). 

Ainsi, en sortie de chaTnes de numerisation, le vecteur directeur 
apparent de la source p a la frequence fn'est plus ap mais 7(0 a p , vecteur 
qui ne devient proportionnel a ap que si la matrice 7(0 est proportionnelle a 
I'identite, c'est-a-dire si les reponses impulsionnelles 7^(0 sont identiques 
pour tout n. En pratique, les chaTnes sont differentes et les vecteurs 7(0 ap et 
ap ne sont pas colineaires, ce qui constitue une source de degradation des 
performances des techniques exploitant explicitement les relations (1) et (2) 
comme les techniques de goniometrie. 
C - Egalisation des chaTnes de reception 

Afin de pallier les limitations decrites precedemment, une des 
methodes, connue de Tart anterieur, consiste a transformer, par filtrage 
lineaire invariant H(t) t ou H(f) est la matrice diagonale des reponses 
impulsionnelles h n (t), les observations x(t) en observations z(t) donnees par 

z(t) = H(t) * x(t) = H(t) * 7(0 * A m(t) + H(t) * T(t) b(t) (6) 

de transformee de Fourier 

z(0 = H(f) x(0 = H(f) 7(0 A m(f) + H(f) 7(0 b(f) (7) 

telles que H(f) T(f) devienne une matrice proportionnelle a Tidentite. 

La recherche de H(f) verifiant cette propriete correspond a 
Toperation d'egalisation des chaTnes de reception. En pratique, le procede 
cherchera H(f) telle que H(f) 7(0 = 7<|(0 I. Ceci consiste a choisir la chaine 1 
comme chame de reference et a faire en sorte que les autres chaTnes 
ressemblent le plus possible a la chame 1 apres egalisation. Ainsi la matrice 
H(f) cherchee est donnee par : 

H(f) = 7K0 7(0" 1 (8) 
ce qui signifie que la reponse en frequence, /?n(0, du filtre egaliseur de la 
voie n s'ecrit 
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hn(f) = T«f)IT n {f) (9) 

La figure 3 represente un systeme de tarage generique 
classiquement utilise qui est compose : 

- d'un signal de tarage S T (t) correspondant a une sinusoide dont la 
frequence est balayee sur toute la bande numerisee F e par pas de 
Af (figure 4). 

- d'un systeme d'injection 10 du signal de tarage dans les chaines de 
reception-numerisation 1 1 . Classiquement, on utilise un systeme a 
base de commutateurs (ou switchs). Rappelons qu'une chaine de 
reception-numerisation est composee d'un certain nombre 
d'elements analogiques, references par le bloc ANA sur la figure tels 
qu'une chame de transposition de frequences (a base de 
synthetiseur et d'Oscillateurs Locaux), d'un ou plusieurs 
amplificateurs de puissance, de filtres passe bande, d'un filtre anti- 
repliement, ainsi qu'un convertisseur Analogique-Numerique (CAN) 
convertissant les signaux analogiques en signaux numeriques prets 
a etre traites par un processeur. Dans un systeme de traitement 
d'antenne, les CAN des differentes voies sont synchronises et 
I'ensemble de ces CAN constitue le systeme d'echantillonnage 
multi-voie 12. Ces differents elements etant connus de I'Homme du 
metier ne seront pas detailles dans la presente demande. 

- d'un systeme de traitement 13 des sorties echantillonnees visant a 
estimer les quantites T n (fj), 1 < /' < M, et a en deduire les reponses 
hn(fi), gabarits des corrections en frequence. 
Le signal de tarage represente a la figure 4 presente un niveau 
ajustable. II correspond, par exemple, a une sinusoide dont la frequence est 
balayee au moyen d'un synthetiseur programmable, sur toute la bande 
numerisee par pas de Af. Le nombre M de positions frequentielles dans la 
bande de numerisation F e est alors egal a M = Ent(F e / Af) ou M = Ent(F e / Af) 
+ 1 selon le centrage de I'echantillonnage en frequence. 



En pratique, si le spectre de la sinusoide est calcule a partir d'une duree 
d'observation de celle-ci notee T, un sinus cardinal de largeur de bande a 3 
dB de I'ordre de 1/7 se substitue a la raie spectrale. 

Le systeme d'injection du signal de tarage a notamment pour 
objectif de substituer aux sorties des capteurs, un signal de tarage equi- 
phase et equi-amplitude a Tentree des chames de reception. Le signal 
capteur est substitue par le signal de tarage et ce signal de tarage est, en 
pratique, sensiblement identique sur les differentes voies. 

. La figure 5 schematise un premier dispositif connu de I'Homme du 
metier utilisant des commutateurs 15i. La substitution des signaux capteurs 
par un signal de tarage s'effectue de la fa?on suivante : le commutateur 15i 
commute de fagon a ce que les differentes voies i soient reliees a la voie 16 
qui permet Tinjection du signal de tarage et ceci simultanement sur toutes les 
entrees 17i. L'injection simultanee s'effectue pour chaque position de la raie. 

Les performances de cette commutation sont notamment liees a 
celle du commutateur en terme d'appairage et d'isolation. 

La presente invention concerne plus particulierement un procede 
reposant sur une approche decouplee de tarage-egalisation. 

Uinvention concerne un dispositif de tarage et d'egalisation de 
chames de reception d'un systeme de traitement d'antennes comprenant 
plusieurs chames RF (radio-frequence) associees chacune a un element 
rayonnant, un ensemble de capteurs formes Ci a partir des sorties des 
chames RF precedentes, une voie d'injection d'un signal de tarage, des 
moyens de couplage du signal de tarage aux signaux capteurs, plusieurs 
chames de reception-numerisation. II estcaracterise en ce qu'il comporte au 
moins : 

• un processeur adapte a gerer I'ensemble des dispositifs, 

• un moyen permettant d'ajuster la valeur du gain d'une chatne RF a une 
valeur minimale Gmin, 
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• un moyen de depointage des capteurs adapte a minimiser leur directivite 
en direction des brouilleurs, 

• un moyen adapte a ajuster le niveau du signal de tarage ST injecte par 
rapport au signal des capteurs, 

• une chaine RF ayant un gain regie a une valeur minimale Gmin. 

Les moyens dlnjection du signal de tarage sont par exemple des 
coupleurs (20i). 

L'invention concerne aussi un procede de tarage et d'egalisation 
de chaTnes de reception d'un systeme de traitement d'antenn^s comprenant 
plusieurs chaTnes RF, une par element rayonnant, plusieurs chaTnes RF 
etant associees a un capteur forme Ci. II est caracterise en ce qu'il comporte 
au moins les etapes suivantes : 

- Injecter un signal de tarage S T (t) au niveau des signaux capteurs 
Sc(t), 

- Regler la valeur du gain des chaTnes RF (18ij) a une valeur 
minimale de gain Gmin, 

- Ajuster le signal de tarage S T (t) injecte en fonction du niveau du 
signal des capteurs, 

- Depointer les capteurs Ci afin de minimiser leur directivite en 
direction des brouilleurs. 

L'injection du signal de tarage est par exemple effectue au moyen 
de coupleurs. 

Le dispositif selon l'invention presente notammentcomme 
avantage d'etre sans commutateurs et d'offrir une strategie de reglage qui 
permet d'envisager le tarage des voies de reception y compris en presence 
d'un brouillage fort regu par les capteurs du reseau. 

D'autres avantages et caracteristiques de la presente invention 
apparaTtront mieux a la lecture de la description qui suit, donnee a titre 
illustratif et nullement limitatif, annexee des figures qui represented : 



• La figure 1 un synoptique d'un systeme de goniometrie ou 
d'antibrouillage, 

• La figure 2 un synoptique de I'operation generique d'egalisation des 
chaTnes de reception, 

• La figure 3 un synoptique de ['operation generique d'un systeme de 
tarage des chaTnes de reception, 

• La figure 4 un signal de tarage, 

• La figure 5 un dispositif d'injection du signal de tarage par commutation, 

• La figure 6 un dispositif d'injection du signal de tarage par coupleurs, 

• La figure 7 un exemple de gabarit de filtres egaliseurs avant gestion des 
effets de bord, 

• La figure 8 un exemple de gabarit des filtres egaliseurs apres gestion des 
effets de bords, 

• La figure 9 un exemple de schema fonctionnel du sequencement des 
operations de mise en oeuvre du systeme tarage/egalisation/verification 
selon ('invention, 

• La figure 10 un schema fonctionnel du systeme de balayage des sous 
BFNs, 

• La figure 1 1 I'ensemble des directions de pointage des sous BFNs, 

L'invention propose une nouvelle approche notamment dans le 
choix des materiels, dans le choix des procedures de tarage/egalisation et 
propose egalement une etape de verification apres tarage/egalisation. Enfin 
une mise en oeuvre a partir du sol d'un tel systeme embarque sur un satellite 
geostationnaire est egalement developpee. 



iui uypoi 
10 



Le dispositif de tarage selon ('invention comporte, par exemple, 
piusieurs coupleurs 2d, 20 2 , 20 3 , 20 4 , fonctionnant dans des conditions 
choisies de maniere judicieuse. II comporte aussi differents moyens 
permettant d'ajuster le niveau du signal de tarage, il s'agit de I'ajustement du 
niveau absolu du signal de tarage, du reglage des gains RF et des moyens 
de depointage electronique des antennes, un processeur dispose par 
exemple au sol qui va gerer I'ensemble. Le processeur est adapte a controler 
le pointage, les gains RF et les gains des chaTnes de reception/numerisation. 
Le depointage peut aussi etre realise de fagon mecanique, Les elements 
donnes a la figure 1 se retrouvent dans le dispositif bien qu'ils ne soient pas 
represents sur la figure 6 pour des raisons de simplification. Le reglage des 
gains RF est realise en modifiant le gain G et le depointage en modifiant W 
au niveau de la formation des sous-reseaux. Ces operations connues de 
I'Homme du metier ne seront pas explicitees dans la presente demande de 
brevet. 

Pour le depointage, une loi est par exemple chargee a bord et 
lorsque Ton souhaite la charger, on le fait grace a une Telecommande 
envoyee du sol. C'est independant du traitement bord. De meme pour le 
reglage du gain, les calculs de gain sont faits au sol et une telecommande 
envoyee du sol permet de regler sa valeur la haut. C'est independant du 
traitement bord. 

Un exemple de realisation est donne a la figure 6. Sur cette figure, 
la substitution des signaux capteurs S c (t) par les signaux de tarage S T (t) 
s'effectue par couplage de ces deux signaux realise au moyen d'un coupleur 
20i au point Ai en respectant la condition suivante : obtenir au niveau de 
chacune des voies Vi, un signal de tarage de niveau superieur (par exemple 
de quelques dizaines de dB) a celui des signaux capteurs S c (t) quel que soit 
I'environnement, que les perturbations soient faibles ou fortes. 

Les capteurs dont les sorties sont numerisees sont des capteurs 
dits formes ou sous-BFNs, a partir de capteurs elementaires appeles 
elements rayonnants (ER). Cette formation rend les sous-BFNs directifs et 
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s'effectue en sommant les sorties des ER prealablement amplifiees et filtrees 
par des chaTnes dites RF (composees par exemple d'amplis faible bruit et 
des filtres) et ponderees en phase et en amplitude. Les chames de 
reception-numerisation a egaliser sont des chaTnes qui travaillent en 
5 Frequence Intermediate (Fl) apres transposition de frequence selon des 
methodes connues de ('Homme du metier. 

Ce differentiel de niveau entre les signaux capteurs et les signaux 
de tarage en faveur de ces demiers est obtenu par exemple : 

• en limitant au maximum le niveau des signaux Sc(t) issus des capteurs 
10 oirsous-BFNs. Cette limitation est notamment possible : 

• en reglant ie gain radio des chaTnes RF 18ij (i est le numero du sous- 
BFN et j le numero de I'element rayonnant dans le sous-BfN. ij signifie 
done element rayonnant j du sous-BFN i. 

• en amont du coupleur 20i (2d, 20 2 , 20 3 , 20 4 ) a une valeur minimale 

15 Gmjrv 

• en depointant, en dehors de la terre par exemple dans le cas d'une 

application satellite, les capteurs Ci formes, afin de minimiser la 
directivite de ces capteurs en direction d'eventuels brouilleurs, 

• en ajustant judicieusement le niveau du signal de tarage S T injecte par^la 
20 voie 16 afin d'obtenir les quelques dizaines de dB de differentieh-de 

niveau entre le signal de tarage et les signaux issus des capteurs. 

L'entree des chaTnes de reception-numerisation 21 i voit ainsi le 
signal de tarage S T (t) et le signal capteur S c (t) couples. 

Le procede selon ('invention comporte une etape de reglage des 
25 gains des chaTnes RF en amont des coupleurs sous des conditions choisies 
avec une connaissance a priori ou non de Tenvironnement du capteur. 

Avantageusement, cette strategie de reglage permet d'envisager 
le tarage des voies de reception y compris en presence d'un brouillage fort 
regu par les capteurs du reseau. 

30 
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La description qui suit presente un exemple de procedure de 
tarage, de procedure d'egalisation, puis un exemple de sequencement d'une 
procedure complete tarage/egalisation/verification. 
Procedure de tarage des chames de numerisation 

Comme il a ete mentionne dans ('introduction presentant I'art 
anterieur, la procedure de tarage des chames de reception comporte une 
etape d'estimation des reponses en frequence T n (f) et la determination des 
caracteristiques des filtres egaliseurs H k (z) en consequence. 

Dans cet exemple de realisation, le procede opere par exemple de 
la maniere decrite ci-apres. 

Le procede utilise un systeme de traitement des sorties 
echantillonnees ramenees en bande de base, vecteur d'observations x(k) 
(0 < k<,K- 1), ou K, puissance de 2, est le nombre d'echantillons considers 
par sortie de chaTne de reception concu et adapte pour : 

- estimer les reponses en frequence T n (fj) ramenees en bande de 
base pour 1 < n < N (N etant le nombre de capteurs) et 1 < / < M, (M 
le nombre de positions frequentielles), 

- estimer les reponses en frequence en bande de base h n {fj) = T\ (//) / 
7/?0/) pour 1 < n < N et 1 < / < M. 

Plus precisement, pour chaque valeur de n et pour chacune des M 
positions frequentielles fj, 1 < /< M, de la raie i dans la bande numerisee, le 
procede estime la quantite T n (fj) ramenee en bande de base de la maniere 
suivante : 

- il calcule par exemple, au moyen d'une Transformee de Fourier 
Discrete (TFD) des K echantillons x n ;(k) acquis sur la voie n pour la 
raie i, la reponse en frequence X n (lj) pour le canal discret // associe 
a la raie fj : 

XnVi) = 2] x ni(k) exp(-j2nklj/K) ( 10 ) 
ou //est lie a fj par la relation suivante 
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Si fj <F e l2 : // = Near[ Kfjf F e ] + K/2 (modulo K) 
Si //>F e /2 :// = Near[K///F e ]~K/2 (modulo K) 
ou Near(x) correspond a rentier le plus proche de x. 

- Apres avoir calcule la reponse en frequence pour la voie de 
reference Xi(//) par la procedure decrit precedemment, le procede 
determine la valeur estimee, h n {Ji), de h n {fj) ramenee en bande de 
base (entre [-F e /2, F e /2]), par h n (lj) = X^ (If) I X n {lj). 
En fait, h n (fj) = Tt(fj) / T n (fj) et h n (li) correspond a h n (fj) ramene en bande de 
base en tenant compte du fonctionnement de la TFD par FFT. 

A Tissue de cette etape de tarage, le procede dispose des valeurs 
estimees, An(//), des reponses en frequence ramenees en bande de base, 
des caracteristiques des filtres egaliseurs relatifs aux voies 1 a N (1 < n < N) 
pour les frequences //, (1 < / < M), de la bande [-F e /2, F e /2]. Notons que 
hl(li) = 1 pourtoutes les frequences //, ce qui signifie que les echantillons de 
la voie 1 , voie de reference, ne sont pas egalises. 

Les quantites h n (lj) correspondent aux gabarits en bande de base des filtres 
egaliseurs. 

Procedure d'egalisation des chames de numerisation 

La procedure d'egalisation est structuree par exemple en plusieurs 
etapes presentees globalement puis detaillees. 

1 . La premiere etape consiste a gerer au mieux les effets de bord des filtres 
egaliseurs, on obtient hnOi) gabarit frequentiel du filtre egaliseur. 

2. La seconde etape consiste a choisir le nombre de coefficients, R, pour 
synthetiser un filtre egaliseur a RIF dont ia reponse en frequence 
approche au mieux le gabarit frequentiel lisse issu de I'etape du tarage et 
de la gestion des effets de bord. Une approche possible pour cette 
synthese correspond a une approche par exemple par FFT. Les filtres 
qui en resultent sont par exemple des filtres interpolateurs, lesquels 
ponderent aussi bien le present que le passe. 

3. La troisieme etape consiste, d'une part, a filtrer les echantillons x n i(k) 
issus des voies de reception par les reponses impulsionnelles des filtres 
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egaliseurs precedemment calcules (etape de tarage) et d'autre part a 
retarder judicieusement les echantillons x 1( (k) de la voie de reference 1 , 
non egalisee, de maniere a compenser I'avance de phase de ces 
echantillons par rapport aux echantillons egalises des autres voies, 
induite par I'operation de filtrage non causal des voies 2 a N 
1 - Gestion des effets de bord 

- L'objectif est d'egaliser les reponses des voies de reception au sein 
de la bande de reception utile B, laquelle est inferieure a la bande 
de numerisation F e . Or, en pratique, les voies de reception peuvent 
presenter des reponses differentielles de fortes amplitudes en 
dehors de la bande utile, ce qui peut engendrer la necessite de 
considerer des filtres egaliseurs a Reponse Impulsionnelle Finie 
(RIF) a grand nombre R de coefficients ou ce qui peut degrader les 
performances de realisation au sein de la bande utile si on fixe 
arbitrairement le nombre de coefficients des filtres egaliseurs a RIF. 
Pour cette raison, il est souhaitable d'imposer, en dehors de la 
bande utile, une reponse en frequence relativement lissee dont le 
but est de limiter les degradations au sein de la bande utile a 
nombre de coefficients fixes. (La bande de transition est la portion 
de la bande de numerisation (de largeur F e ) qui se situe en dehors 
de la bande utile. La bande de transition a done une bande de F e - 
B). 

Une methode de gestion des effets de bord est decrite ci-apres. 
Elle repose notamment sur les hypotheses suivantes : les gabarits en 
frequence, en amplitude et en phase, des filtres egaliseurs estimes 
determines au cours de la phase de tarage n'ont physiquement aucune 
raison de presenter des valeurs identiques aux deux bouts de la bande 
scrutee, e'est-a-dire pour les frequences - F e l2 et F e l2 pour la 
representation en bande de base et pour les frequences 0 et F e pour la 
representation en frequence intermediate, dans la mesure ou les erreurs a 
egaliser en debut de bande sont en general tres differentes de celles en fin 
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de bande. Pour illustrer ces propos, la figure 7 donne un exemple typique de 
releve, par le tarage, du gabarit des filtres egaliseurs, en amplitude et en 
phase, entre 0 et F e , ou la courbe (I) (phase = 0 et amplitude = 0 dB) 
correspond a la voie de reference 1. Les autres courbes (II), (III), (IV) 
5 correspondent aux 3 autres voies de reception. 

Les filtres numeriques ayant une reponse en frequence 
preriodique, cette discontinuity de valeurs de gabarits en bouts de bande est 
a I'origine de problemes rencontres lors de I'operation de synthese de ce 
gabarit par un filtre a RIF dont le nombre de coefficients est impose. En effet, 

10 la contrainte d'un nombre de coefficients limite conjointement a la 
discontinuity precedemment decrite sont des sources de distorsion du 
gabarit a synthetiser dans la bande de reception et cette distorsion croit 
lorsque le nombre de coefficients impose decroTt. En particulier, les bouts de 
bande (au sein d'une certaine bande de transition) ont toutes les chances de 

15 ne pas etre correctement egalises. 

Afin de pallier ces inconvenients, le procede selon Tinvention 
opere de la maniere decrite ci-apres. 

L'idee directrice est de forcer la reponse en frequence des filtres 
egaliseurs pour les points de mesures situes dans une petite bande de 

20 transition, en debut et fin de bande, a des valeurs, determinees 
arbitrairement, telles que la continuity en bouts de bande soit assuree. 

La methode choisie est par exemple ('interpolation lineaire en 
amplitude et en phase sur les points de la bande de transition B T entre le 
dernier point de mesure de la bande numerisee B N de largeur Fe et le 

25 premier point de mesure de celle-ci (ce premier point etant vu comme celui 
de la bande numerisee de la periode suivante de mesures). Cette methode 
presente notamment comme avahtages d'etre a la fois simple et de 
minimiser les variations amplitude / phase, ce qui libere un maximum de 
coefficients des filtres pour le tarage de la bande utile. 

30 La figure 8 illustre la mise en oeuvre de cette methode pour le cas 

du releve de tarage de la figure 7. 
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2 - Synthes d'un filtre egaliseur a RIF 

La methode de calcul des filtres egaliseurs par FFT inverse 
presente I'avantage d'etre simple conceptuellement et de ne necessiter 
seulement qu'un strict minimum de calculs. Elle suppose que la valeur Mdes 
positions des raies soit une puissance de 2. L'idee consiste alors, pour 
chacune des voies n, 2 < n < N : 

- a considerer que la suite des M echantillons frequentiels, h n (lj) (1 < / 
< M), correspond aussi a la suite Pi n {uj + 8) 4 h n ,8(uj) (1 < / < M) ou 
uj = // - 8 et ou 8 correspond a la valeur de // la plus proche de zero. 
Ainsi, zero correspond a I'une des valeurs de u\. Des lors, 
I'echantillon temporel numero k, h n ,d( k l de la Transformee de 
Fourier Discrete inverse de la suite d'echantillons frequentiels h 
n,8("/) s'ecrit ft n ,BW = exp(-j27iS/c/M)) h n (k) ou f> n {k) est la TFD 
inverse de la suite h n (uj). 

- a calculer la transformee de Fourier inverse, Pt n (k) (0 <, k < M - 1), 
des M echantillons frequentiels, h n {uj) (1 < / < M). Pour ce faire : 

- la suite h n (li), correspondant a une representation frequentielle 
entre [-F e /2, F e /2] est periodisee de maniere a obtenir une 
representation entre [0, F e ]. On obtient la suite h n {lj)'. 

- on construit la Transformee de Fourier inverse de la suite 

A 

hn(li)', laquelle donne la suite d'echantillons temporels h n (k) 

- a construire la suite hnM*) = exp(-j27t8/c/M)) k n {k) (0 < k < M - 1), 
puis une version non causale de cette suite, en reordonnant ces 

coefficients. On construit alors la suite : [h n ,d(( M - 2 )/2 + 1), , Pi 

n,b((M- 1), hnMOl hn,S(V, hn,8((M- 2)/2)]. 

- a tfonquer la suite non causale precedente a R valeurs, en eliminant 
les premieres et dernieres valeurs de la suite. On obtient alors, pour 
R = 2q + 1 , une suite notee = [^ >s (_ q) , ^ 5( _ n ^ 5(0)i 

fr/?,8(1), /Jn,8(q)]. Cette suite est la suite des coefficients du filtre 
egaliseur de la voie n. 
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Le gabarit frequentiel du filtre egaliseur n est issu du tarage et de la gestion 
des effets de bord. II correspond a hnOD- C'est precisement a partir de ce 
gabarit que les coefficients du filtre egaliseur de la voie n sont calcules par 
FFT inverse. 
5 3 - Application des filtres egaliseurs 

Le precede opere de la maniere suivante : 
Pour chacune des voies n, 2 < n < A/ t (autre que la voie de reference) le 
precede dispose de la suite des coefficients du filtre egaliseur 

A/7,8 = [h 

q), , hnM~ 1 )> ^n,8(0), A n ,8<1). ^n,8(q) ainsi que des echantillons 

10 x n (m) (0 < m < K), K + 1 > R, issus de la chaine de reception n. Des lors, la 
sortie de Tegaliseur n et celle de la voie 1 a Tinstant k (0 < k <K+1-R) 
s'ecrivent : 

Yn(k) = J hnMO *n(k- i + q) (2 < n < N) (11) 

i=-q 

yiW = xK/c+q) (12) . 

15 En effet, de maniere a pouvoir compenser aussi bien des avances que des 
retards, il est necessaire de considerer que la sortie k des filtres egaliseurs 
correspond a la sortie compensee des chaines de reception a I'instant k - A 
ou, pour des raisons de symetrie, A est choisi egal a la demie longueur des 
filtres egaliseurs en nombre d'echantillons. Ainsi, la compensation de 

20 I'echantilion x(k - A) doit se faire en tenant compte d'autant d'echantillons 
anterieurs que d'echantillons posterieurs a Tinstant k - A. Dans ces 
conditions, la voie de reference doit suivre la meme logique d'ou le retard a 
introduire. 

Verification des operations de tarage/egalisation 

25 Selon une variante de realisation, le procede selon invention 

comporte une etape de verification du bon fonctionnement de la procedure 
de tarage/egalisation et de detection de pannes des chames de reception. 
Pour cela deux approches peuvent etre mises en oeuvre. 
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A. Procede n'utilisant pas les echantillons egalises 

Pour chacune des voies n, 2 < n < N, on dispose de la suite des 

coefficients du filtre egaliseur A„, 6 = q), , n„, 5 (- 1), ^ 6(0 ), £ 

".SO) fy?,6(q)]- En fonctionnement normal, les erreurs differentielles 

entre chaines, avant la procedure d'egalisation, sont bornees inferieurement 
et superieurement par des valeurs connues aussi bien en phase qu'en 
amplitude. En d'autres termes, on peut ecrire a priori 
d-min - I ^«,8(0 1 ^ A max -q<i<q 

$min * Arg$ n ,5(/)) < <j, max -q<i<q (<\ 4 ) 

ou ^m//7. ^max- 4>/r7//? ©t <f>max s °nt des valeurs reelles connues a priori. 

Des lors, tout depassement de ces bornes, inferieurement ou 
superieurement, peut laisser supposer soit un mauvais fonctionnement de 
('operation de tarage/egalisation soit une panne de la voie de reception 
associee. Ce diagnostic sera porte si il existe un indice \,-q<i<q, tel que 
I ^A min ou A max <\P, n>d (i)\ ou 

<J>max ^ Aig(^ 6 (i)) ou Arg(^ 6 (/)) < <j, m/n (1 5) 

Dans cette approche I'originalite consiste a detecter une panne uniquement a 
partir de I'observation des coefficients des filtres egaliseurs. Les bornes sont 
supposees connues a priori. 

Notons que le meme type de raisonnement peut etre effectue 
dans le domaine frequentiel sur les gabarits en frequence des filtres 
egaliseurs. 

B. Procede utilisant les echantillons egalises 

A partir des echantillons x n j(k) (0 < k < K - 1) acquis en sortie de 
la chaine de reception n excitee par la raie fj, on construit les sorties, y nj (k), 
du filtre egaliseur associe a la voie n pour I'excitation consideree 

ynj(k) = £ h n>8 (i) xnjik-i + q) (0 < k < K + 1 - R) (1 6 ) 
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ou q correspond au nombre d'echantillons de la voie 1 retardes. 

Des lors, on calcule I'erreur complexe moyenne associee a la voie 
n et a la raie j definie par 

e n j = 1/ (K- R) £ (y n j(k) - yy(k)) (0 < k < K + 1 - R) (17) 

Dans ces conditions, un dysfonctionnement de I'operation de 
tarage/egalisation de la voie n ou une panne de cette voie est detecte si il 
existe au moins une position de raie j telle que 

Emax * I e n j I ou <t>E max < Arg(e n j) (18) 

ou E max et §E max sont des seuils decides a priori. 

Les seuils correspondent aux erreurs maximales tolerables par la fonction 
localisation pour tenir le cahier des charges de performances. Ces seuils 
sont done connus a priori suite aux phases de predeveloppements. 

La figure 9 represente un exemple de procedure complete de mise 
en oeuvre, a partir du sol, des procedures de tarage/egalisation/verification 
decrites dans les paragraphes precedents. 
Sequencement general des operations 

Toutes ces operations sont telecommandees du sol, soit automatiquement, 

soit manuellement par un operateur. 

Le sequencement general des operations propose, illustre sur la 

figure 9, met en oeuvre, a partir du sol et pour une bande de reception B 

donnee (bande numerisee), les fonctions suivantes : 

- Initialisation Tarage : dont le but est d'evaluer grossierement le 
niveau de brouillage ambiant, a partir d'un balayage, sur tout ou 
partie de la terre (les brouilleurs presents doivent etre a Tinterieur de 
la zone balayee), d'un seul ou de plusieurs sous-BFNs constituants 
les N capteurs formes a bord du satellite. Cette fonction est une 



ler depot 
20 



fonction Bord parametree du Sol par la fonction Param Initialisation 
Tarage . 

- Optimisation Gain et Niveau : dont le but est d'optimiser, a partir des 
resultats de ('Initialisation Tarage, d'une part le gain des chaTnes de 
reception a tarer de maniere a exploiter au mieux la dynamique de 
codage des CAN des chames de numeration sans saturer celles-ci 
et d'autre part, le niveau du signal de tarage . Cette fonction est une 
fonction Sol. Le gain mentionne ici fait reference au gain de la 
chaTne de numerisation Fl. En effet, le gain des chames RF est par 
exemple mis au niveau minimal pour recevoir le moins de signal 
externe possible en sortie du coupleur. Le gain Fl est celui qui sera 
utilise par la fonction localisation apres le tarage et I'egalisation II 
depend du niveau de brouillage ambiant et doit eviter la saturation 
des recepteurs de loc tout en permettant d'exploiter la dynamique 
max,male au niveau du CAN. Une fois ces parametres figes le 
niveau de signal de tarage doit etre tel que, pendant le tarage le 
rapport du signal de tarage sur les signaux externes issus du 
coupleur soit suffisant. 

Tarage : dont le but est le tarage a proprement parle des chames de 
reception. Cette fonction est une fonction Bord, parametree du sol 
par la fonction Param Tarage Egalisation 

Egalisation : dont le but est la construction des filtres egaliseurs 
associes aux voies de reception. Cette fonction est une fonction 
Bord oeuvrant sur les resultats de la fonction Tarage et parametree 
par la fonction Param Tarage Egalisation 

Verification Tarage : dont le but est la verification du bon 
fonctionnement de Iteration de tarage/egalisation et/ou la 
detect.on de pannes des voies de reception.. Cette fonction est une 
fonct.on Sol parametree par la fonction Param Tarage Egalisation 
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Le sequencement general de ces operations ainsi que les 
fonctions de parametrisation des differents appels sont centrales par la 
fonction Piiotage_Tarage. 
Fonction Param Initialisation Tarage 

Sur reception de la demande de tarage/egalisation par une 
instance externe au systeme (direction des operations, operateur...), la 
fonction Pilotage Tarage lance la fonction Param Initialisation Tarage dont le 
role est d'elaborer les parametres necessaires a ('Initialisation Tarage. Ces 
parametres sont par exemple : 

- I'identifiant de la couverture consideree du satellite, 

- Tidentifiant du canal frequentiel de bande B a tarer, 

- le gain de la chame de numerisation a utiliser pour ['Initialisation 
Tarage. Nominalement ce gain est regie a sa valeur minimale, 

- la liste des identifiants des lois de ponderations des sous-BFNs a 
utiliser pour la production des mesures de puissance par la fonction 
Initialisation Tarage. Ces lois font partie de la table des lois chargee 
a bord et sont traitees sequentiellement. Ces lois correspondent a 
des jeux de ponderation amplitude-phase permettant la formation 
d'un faisceau dans une direction donnee avec un minimum de lobes 
secondares dans les autres directions. 

Fonction Initialisation Tarage 

La fonction Initialisation Tarage a pour but d'evaluer 
grossierement le niveau de brouillage ambiant sur le canal considere a partir 
d'un balayage des sous-BFNs constituants les N capteurs formes a bord du 
satellite. Cette evaluation est faite par construction au sol d'une cartographie 
des puissances mesurees pour chaque pointage des sous-BFNs balayes. 

A partir des parametres issus de la fonction Param Initialisation 
Tarage, la fonction Initialisation Tarage met en oeuvre les operations 
suivantes : 

Reglage du gain des voies de numerisation, 
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- Boucle sur les pointages des sous-BFNs contenus dans la table de 
lois avec, pourchaque pointage : 

- Application de la loi, 

- Mesure de puissance en sortie, 

- Transfert au sol de la puissance mesuree, 

- Determination du niveau de brouillage ambiant, 

Le schema fonctionnel du systeme de balayage des sous-BFNs 
(ou capteurs) est presente a la figure 10. Les puissances mesurees sont 
cel.es associees aux sorties des sous-BFNs (au nombre de 4 sur le schema) 
Pour acce.erer la procedure, les 4 sous-BFNs peuvent etre utilises 
s.multanement en ba.ayant des zones differentes. L'ensemble des pointages 
des sous-BFNs constitue un quadri.lage de la terre comme le montre la 
figure 11. 

A Tissue de cette procedure, on dispose au sol d'une cartographie 
des pu.ssances mesurees pour les positions du quadrillage de la figure 11 
Le n.veau de brouillage ambiant (P.RE equiva.ente au so, ou flux incident 
equ.va.ent) est alors estime a partir de la puissance maxima.e repertoriee sur 
-a cartographie de puissance. des pertes de propagation, des 
caractenstiques des sous-BFNs et du gain des chames de reception 
Fonction Optimisation Gain-Niveau 

A partir des resultats de la fonction Initialisation Tarage, la fonction 
Opt,m.sation Gain-Niveau a notamment pour buts : 

- d'optimiser le gain des chames de reception-numerisation a tarer 
afin d'exploiter au mieux la dynamique de codage des CAN sans 
saturer ceux-ci lors des phases ulterieures de traitement d'antenne 
(localisation, antibroui.lage...). Plus precisement, ce gain est calcu.e 
a part.r des resultats de Initialisation Tarage, du gain initial des 
chames de reception, des pertes de propagation, des reponses des 
sous-BFNs de sorte que le maximum de puissance observe par la 
fonction initialisation Tarage corresponde au niveau maxima, du 



7 



1 er depot " 
23 



signal en entree du CAN avec une marge liee aux imprecisions de 
mesures, 

- d'optimiser ie niveau du signal de tarage a injecter, a partir des 
resultats de ('Initialisation Tarage et du gain precedent, de maniere a 
generer un bon rapport S/B (au moins 20 dB par exemple) associe 
sur chacune des raies balayees. En outre, ce reglage vise 
egalement a eviter d'injecter un signal de tarage trop puissant (en 
absence de residu de brouillage pour le dispositif avec coupleurs) 
qui, par diaphonie entre chaTnes de reception et entre sous-BFNs, 
pourrait perturber les voies de communication du satellite. 

Fonction Param Tarage Egalisation 

Le role de la fonction Param Tarage Egalisation est d'elaborer les 
parametres necessaires aux fonctions Tarage, Egalisation et Verification 
Tarage. Ces parametres sont par exemple: 

- Tidentifiant de la couverture consideree du satellite, 

- Tidentifiant du canal frequentiel de bande B a tarer, 

- le gain de la chaine de numerisation a utiliser pour le Tarage ainsi 
que le niveau de signal de tarage a injecter, tous deux issus de la 
fonction Optimisation Gain-Niveau, 

- le numero de la voie de reference choisie (voie 1 dans ce document) 

- le nombre de coefficients, R, des filtres egaliseurs a RIF, 

- la position de la premiere raie, I'ecart frequentiel entre raies et le 
nombre M de raies a considerer pour le signal de tarage dans la 
bande [0, Fe], 

- Le nombre d'echantillons K de chaque raie a considerer pour le 
tarage, 

- un indicateur precisant si les coefficients des filtres egaliseurs sont a 
envoyer au sol ou non, 

- un indicateur precisant si les echantillons de sortie des filtres 
egaliseurs sont a envoyer au sol ou non, 
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- les jeux de ponderation des sous-BFNs permettant un depointage 
de ceux-ci hors de la terre pendant le tarage pour le dispositif avec 
coupleurs. 
Fonction Tarage 

A partir des parametres de la fonction Param Tarage Egalisation, 
la fonction Tarage, dont le but est le tarage des chaines de reception, c'est- 
a-dire I'apprentissage des gabarits differentiels (apprentissage des gabarits 
differentiels entre voies de reception pour en deduire les gabarits des filtres 
egaliseurs) des chaTnes de reception, met en ceuvre les operations 
suivantes : 

- depointage de sous-BFNs hors de terre pour le dispositif avec 
coupleurs propose, 

- reglage du gain des chaines de reception, 

- injection du signal de tarage en entree des N voies, par couplage, 
avec une boucle sur les positions de raies (on balaye la raie sur 
toute la bande numerisee par pas de Af et pour chaque position on 
fait une mesure du gabarit differentiel des voies par rapport a la voie 
de reference). Pour chaque position de raie : 

- Calcul des gabarits et des gabarits differentiels des chaines de 
reception par le traitement du paragraphe IV 
Les sorties de la fonction Tarage sont : 

- la date et I'heure de lancement de la fonction, generees par 
Poperateur sol, 

- un rapport de tarage (Echec ou reussite), genere par exemple 
automatiquement par le bord si le processus a pu etre mene a 
terme, 

- les gabarits differentiels des chaTnes de reception, (gabarits des 
filtres egaliseurs ). 

Fonction Egalisation 

A partir des parametres de la fonction Param Tarage Egalisation 
et des resultats de la fonction Tarage, la fonction Egalisation, dont le but est 
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legalisation des chaines de reception, c'est-a-dire la compensation des 
reponses differentielles des voies de reception, met en oeuvre les operations 
suivantes : 

- Gestion des effets de bord (paragraphe B), 
5 - Synthese du Filtre a RIF (paragraphe C), 

- Egalisation des reponses (paragraphe D), 
Les sorties de la fonction Egalisation sont : 

- la date et I'heure de lancement de la fonction generees par 
I'operateur sol , 

10 les coefficients des filtres egaliseurs (transmis au sol si la fonction 

Verification Tarage doit etre activee). 
Fonction Verification Tarage 

A partir des parametres de la fonction Param Tarage Egalisation 
et des resultats de la fonction Egalisation, la fonction Verification Tarage, 
15 dont le but est la verification du bon fonctionnement des fonctions 
Tarage/Egalisation et/ou la detection de pannes des chaTnes de reception, 
met en oeuvre Tune des deux ou les deux operations suivantes : 

- Procede n'utilisant pas les echantillons egalises (paragraphe 
precedent A) 

20 - Procede utilisant les echantillons egalises (parapgraphe precedent 

B) 

Les sorties de la fonction Verification Tarage sont : 
la date et I'heure de lancement de la fonction 

- un rapport de bon ou mauvais fonctionnement des fonctions 
25 Tarage/Egalisation 

- En cas de mauvais fonctionnement, le numero de la voie 
defectueuse 
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REVENDICATIONS 



1 - Dispositif de tarage et d'egalisation de chatnes de reception d'un 
sys.eme de traitemen. d'antennes comprenant plusieurs chafnes RF (radio- 
frequence) associees chacune a un element rayonnant, un ensemble de 
capteurs formes Ci a partir des sorties des chafnes RF precedent une 
vote d'injecion d'un signal de .arage, des moyens de couplage du signal de 
tarage aux signaux capteurs, plusieurs chaines de recep.ion-numerisa.ion 
caracterise en ce qu'il comporte au moins : 

• un processes adapte a gerer I'ensemble des dispositifs 

• un moyen permettant d'ajuster la valeur du gain d'une chatne RF a une 
valeur minimale Gmin, 

• un moyen de depointage des capteurs adapte a minimiser leur directive 
en direction des brouilleurs, 

• un moyen adapte * ajuster ,e niveau du signal de tarage ST injecte par 
rapport au signal des capteurs, 

• une chaTne RF ayan t un gain regie a une valeur minimaie Gmin. 

2 - Dispositif seion .a revendication 1 caracterise en ce que les moyens 
d .nject.on du signal de tarage sont des coupleurs (20i). 

3 - Precede de tarage et d'ega.isation de chaines de reception d'un systeme 
de tra,tement d'antennes comprenant plusieurs chafnes RF, une par element 
rayonnant, plusieurs chaTnes RF etant associees a un capteur forme Ci 
caractense en ce qu'il comporte au moins les etapes suivantes ■ 

- Injecter un signal de tarage S T (t) au niveau des signaux capteurs 
s c(t), 

- Regler la valeur du gain des chafnes RF (1 8ij) a une valeur 
minimale de gain Gmin, 
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- Ajuster le signal de tarage S T (t) injecte en fonction du niveau du 
signal des capteurs, 

- Depointer les capteurs Ci afin de minimiser leur directivite en 
direction des brouilleurs. 

4 - Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que I'injection du 
signal se fait au moyen de coupleurs. . 

5 - Procede de tarage selon Tune des revendications 3 et 4 caracterise en ce 
que pour chaque valeur de capteurs n et pour chacune des M positions 
frequentielles ft 1 < / < M, de la raie i dans la bande numerisee, on estime la 
quantite T n (fj) ramenee en bande de base en calculant, au moyen d'une 
Transformee de Fourier Discrete (TFD) des Kechantillons x n j{k) acquis sur 
la voie n pour la raie /, la reponse en frequence X n (li) pour le canal discret // 
associe a la raie fj : 

X n (H) = £ xni{k) expH2ic«/K) (10) 

/r=0 

ou // est lie a fj par la relation suivante 

Si fj< F e 12 : // = Near[ Kfj/ F e ] + Kl 2 (modulo K) 
Si fj>F e /2 :// = Near[Kf/7F e ]-K/2 (modulo K) 

ou Near(x) correspond a rentier le plus proche de x. 

6 - Procede de tarage selon la revendication 5 caracterise en ce qu'il 
determine la voie de reference Xi(//) et la valeur estimee, hnVi), de h n (fj) 
ramenee en bande de base (entre [-F e /2, F e /2]), par hn{li) = Xi (//) / Xn(//). 

7 - Procede de tarage et d'egalisation selon la revendication 6 caracterise en 
ce qu'il comporte une etape ou Ton impose la reponse en frequence des 
filtres egaliseurs pour les points de mesure situes dans une petite bande de 
transition situee a au moins une des deux extremites de la bande numerisee, 
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par interpolation lineaire sur les points de la bande de transition entre le 
dernier point de mesure de la bande numerisee de largeur Fe et le premier 
point de mesure de celle-ci. 

8 - Procede selon la revendication 7 caracterise en ce qu'il comporte une 
etape de synthese de filtre a RIF de la maniere suivante : 

- On considere que la suite des M echantillons frequentiels, h n (H) (1 < 
/ < M), correspond aussi a la suite h n {u; + 5) 4 P, nMuj) (1 < ,- < ^ ou 
ui = // - 8 et ou 6 correspond a la valeur de // la plus proche de zero. 
Ainsi, zero correspond a Tune des valeurs de u\. 

- On calcule la transformee de Fourier inverse, h n (k) (0 < k < M - 1 ), 
des M echantillons frequentiels, h n {uj) (1 < / < M). Pour ce faire : 

- la suite h n (ljl correspondant a une representation frequentielle 
entre [-F e /2, F e /2] est periodisee de maniere a obtenir une 
representation entre [0, F e ]. On obtient la suite k n (l } y 
" Ai on cor| struit la Transformee de Fourier inverse de la suite 
hn(li)', laquelle donne la suite d'echantillons temporels h n (k) 

- on construit la suite h n>b {k) = exp(~i2nSk/M)) b n (k) (0 < k < M - 1), 
puis une version non causale de cette suite, en reordonnant ces 

coefficients. On construit alors la suite : [£ n ,5((M - 2)/2 + 1) P, 

n,d((M~ 1), ^5(0), /j„ /6 (1), h ni5 ((M- 2)/2)] 

- on tronque la suite non causale precedente a R valeurs, en 
eliminant les premieres et dernieres valeurs de la suite. On obtient 
alors, pour R = 2q + 1, une suite notee A a5 = [^ 5( - q) , ^ §( _ 

1). h n ,M0), /7n,6(1) /?n,6(q)], correspondant aux coefficients du 

filtre egaliseur de la voie n. 
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9 - Precede selon la revendication 8 caracterise en ce qu'il comporte une 
etape ou : 

- On filtre les echantillons x nj (k) issus des voies de reception par ies 
reponses impulsionnelles des filtres egaliseurs precedemment 
calcules, 

- On retarde les echantillons xn(k) de la voie de reference 1, non 
egalisee, de maniere a compenser I'avance de phase de ces 
echantillons par rapport aux echantillons egalises des autres voies, 
induite par I'operation de filtrage non causal des voies 2 a N. 

10 - Precede de tarage et d'egalisation selon la revendication 3 caracterise 
en ce qu'il comporte une etape de detection des pannes ou chaque 
coefficient du filtre egaliseur est compare a une valeur seuil. 

11- Procede de tarage et d'egalisation selon la revendication 3 caracterise 
en ce qu'il comporte une etape de detection des pannes ou : 
A partir des echantillons x n j(k) (0 < k < K - 1) acquis en sortie de la chaTne 
de reception n excitee par la raie fj, on construit les sorties, ynj(k), du filtre 
egaliseur associe a la voie n pour Texcitation consideree 

Vnj(k) = £ ^n f SW *nj(k- i + q) (0 < k < K + 1 - R) (16) 

i=-q 

avec q correspondant au nombre d'echantillons de la voie 1 retardes 

on calcule I'erreur complexe moyenne associee a la voie n et a la raie ; 

definie par 

e n j = 1/ (K- R) y (y nj (k) - yi j(k)) (0</c<K+1-R) (17) 

k = 0 

si il existe au moins une position de raie j telle que 

Emax^\enj\ ou <J>E max < Arg(e n y) (18) 
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ou E max et ^E max sont des seuils decides a priori, alors une panne est 
detectee. 

12 - Utilisation du dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2 et du 
procede selon I'une des revendications 3 a 1 1 pour le tarage et legalisation 
de capteurs embarques sur Satellite. 
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Figure 11- Directions de pointage des sous-BFNs 
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